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(57) Abstract: The invention relates to a 
hetero-bipolar transistor with an emitter which 
comprises a first semiconductor layer (9), 
produced from a first semiconductor material, and 
a second semiconductor layer (8), produced from 
a second semiconductor material. An eneigy gap 
value of the first semiconductor material is smaller 
than an energy gap value of the second semicon- 
ductor layer. Between the first semiconductor 
layer (9) and the second semiconductor layer (8) an 
intermediate semiconductor layer (10), produced 
from an intermediate semiconductor material, is 
disposed. An eneigy gap value of the intermediate 
semiconductor material is greater than the energy 
gap value of the first semiconductor material 
and smaller than the energy gap value of the 
second semiconductor material. A potential 
barrier is formed at the interface between two 
semiconductor materials that have different 
eneigy gap values and said barrier has to be 
penetrated by a stream of electrons by tunneling. 
The energy barriers formed at the interfaces of 
the intermediate semiconductor layer (10) are 
easier for the electrons to penetrate than one 
energy barrier formed at the interface between 
the first semiconductor layer (9) and the second 
semiconductor layer (8) without an interposed 
intermediate semiconductor layer. The invention thus reduces the resistance of the hetero-bipolar transistor/emitter arrangement. 
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Abkurzungen wird auf die Erklarungen ("Guidance Notes on 
Codes and Abbreviations") am Airfangjeder reguldren Ausgabe 
der PCT-Gazette verwiesen. 



(57) Zusammenfassung: Die Erfindung bezieht sich auf einen Hetero-Bipolar-Transistor mit einem Emitter, welcher eine aus ei- 
nem ersten Halbleitermaterial gebildete erste Halbleiterschicht (9) und eine aus einem zweiten Halbleitermaterial gebildete zweite 
Halbleiterechicht (8) (9) umfasst, wobei ein Bandltickenwert des ersten Halbleitermaterials kleiner als ein Bandiackenwert des 
zweiten Halbeitermaterials ist. Zwischen der ersten Halbleiterschicht (9) und der zweiten Halbleiterschicht (8) ist eine aus einem 
Zwischenschicht-Halbleitermaterial gebildete Halbleiterzwischenschicht (10) angeordnet und ein BandlUckenwert des Zwischen- 
schicht-Halbleitermaterials ist grOsser als der BandlUckenwert des ersten Halbleitermaterials und kleiner als der Bandliickenwert 
des zweiten Halbleitermaterials. An der Grenzflache zwischen zwei Halbleitermaterialien mit unterschiedlichen BandlUckenwerten 
bildet sich eine Potentialbarriere aus, die von einem Elektronenstrom zu durchtunneln ist. Die an den Grenzflachen der Halbleiter- 
zwischenschicht (10) auftretenden Energiebarrieren sind flir Elektronen gemeinsam leichter zu durchtunneln als eine sich an einer 
Grenzflache zwischen der ersten Halbleiterschicht (9) und der zweiten Halbleiterschicht (8) ohne eine dazwischen angeordnete 
Halbleiterzwischenschicht ausbildende Eneigiebarriere. Somit wird mittels der Erfindung der Wderstand der Hetero-Bipolar-Tran- 
sistor-Emitteranordnung gesenkt. 
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Hetero-Bipolar-Transistor 



Die Erfindung betrifft einen Hetero-Bipolar-Transistor mit einem Emitter, welcher eine aus 
einem ersten Halbleitermaterial gebildete erste Halbleiterschicht und eine aus einem zweiten 
Halbleitermaterial gebUdete zweite Halbleiterschicht umfafit, wobei ein BandlUckenwert des 
5 ersten Halbleitermaterials kleiner als ein Bandlttckenwert des zweiten Halbleitermaterials ist. 

Hetero-Bipolar-Transistoren (HBT) weisen eine Reihe von Vorteilen auf. Besonders das sehr 
gute Frequenzverhalten hat dazu gefiihrt, dafi Hetero-Bipolar-Transistoren vermehrt in Hoch- 
frequenzschaitungen eingesetzt werden, die zum Beispiel in der Mobilfunktechnik benStigt 
werden. Die mit Hetero-Bipolar-Transistoren erreichbaren Schaltfrequenzen liegen oberhalb 
10 von lOOGHz. 

Es werden haufig Hetero-Bipolar-Transistoren verwendet, die auf der ni-V-Halbleiter- 
technologie basieren. Ein Emitter eines bekannten npn InP-Hetero-Bipolar-Transistors umfaBt 
eine Abfolge von aneinander grenzenden Halbleiterschichten. Eine erste n+-dotierte Emitter- 
Halbleiterschicht weist einen geringen BandlUckenwert auf. Ein Halbleitermaterial mit einem 

15 geringen Bandlttckenwert ist zum Beispiel InGaAs. Die eine Seite der ersten Emitter- 
Halbleiterschicht ist metallisch kontaktiert. Als nSchste Emitter-Halbleiterschicht grenzt eine 
n+-dotierte Halbleiterschicht an. die einen groBen BandlUckenwert aufweist. Materialien mit 
einem groflen Bandlttckenwert sind zum Beispiel InP und InAlAs. Die sich anschlieflende n- 
dotierte Emitter-Halbleiterschicht aus dem gleichen Halbleitermaterial mit groBer BandlUcke 

20 grenzt an eine p+-dotierte Basisschicht mit geringer Bandlttcke an. Als Material fUr die Basis- 
schicht wird hSufig InGaAs verwendet. 

An den Emitter-Halbleiterschicht-Grenzen InP/InGaAs bzw. InAlAsAnOaAs entsteht ein 
Leitungsbandsprung, der eine dttnne hohe Barriere fiir Elektronen darstellt. Diese Barriere 
muB von den Leitungsbandelektronen durchtunnelt werden. Eine solche Energiebarriere stellt 
25 jedoch eine Behinderung des Elektronenflusses und somit des Stromflusses dar. Die Energie- 
barriere erhSht den Emitterwiderstand und begrenzt dadurch den maximalen Emitterstrom. 

In der Elektronik wird an jedem stromdurchflossenen Widerstand Warme erzeugt. Somit fiihrt 
auch die Energiebarriere, die einen parasitSren Widerstand des Emitters darstellt, zu einem 
erhehten Leistungsverbrauch des Hetero-Bipolar-Transistors. Insbesondere im Hinblick auf 
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eine Miniaturisierung der Schaltungen wirkt sich eine Envtonung der Transistoren im Betrieb 
nachteilig aus. Dariiber hinaus wird durch den parasitaren Widerstand des Emitters die maxi- 
male Schaltfrequenz des Transistors gesenkt und das Rauschen erhSht 

Aufgabe der Erfindung ist es, einen verbesserten Hetero-Bipolar-Transistor mit einer Emit- 
5 terstruktur zu schaffen, die den parasitaren Widerstand senkt. 

Diese Aufgabe wird bei einem Hetero-Bipolar-Transistor der eingangs genannte Art erfin- 
dungsgemaB dadurch gelost, daB zwischen der ersten Halbleiterschicht und der zweiten 
Halbleiterschicht eine aus einem Zwischenschicht-Halbleitermaterial gebildete Halbleiterzwi- 
schenschicht angeordnet ist und ein Bandltickenwert des Zwischenschicht-Halbleitermaterials 
10 grOlJer als der Bandluckenwert des ersten Halbleitermaterials und kleiner als der Bandliik- 
kenwert des zweiten Halbleitermaterials ist. 

Der Emitter eines erfindungsgemaBen Hetero-Bipolar-Transistors weist mindestens zwei 
BandlUckenwertsprilnge au^ die jeweils kleiner sind, als der BandlUckenunterschied zwischen 
dem Bandliickenwert der ersten Halbleiterschicht und dem BandlQckenwert der zweiten 

15 Halbleiterschicht. Die zwischen der ersten Halbleiterschicht und der Halbleiterzwischen- 
schicht sowie zwischen der Halbleiterzwischenschicht und der zweiten Halbleiterschicht auf- 
tretenden Energiebarrieren smd jeweils kleiner als die Energiebarriere zwischen der ersten 
Halbleiterschicht und der zweiten Halbleiterschicht bei einem beakannten Hetero-Bipolar- 
Transistor. Da die Tunnelwahrscheinlichkeit der Elektronen durch eine Energiebarriere expo- 

20 nentiell von der BarrierenhOhe abhSngt, ist die Wahrscheinlichkeit filr das Durchtunneln 
zweier kleiner Energiebarrieren grofler als die Wahrscheinlichkeit des Durchtunnehis einer 
groBen Barriere, deren Barrierenhohe gleich der Summe der Barrierenhohen der beiden klei- 
nen Barrieren ist. Somit weist der verbesserte Hetero-Bipolar-Transistor einen kleineren 
Emitterwiderstand als bekaraite Hetero-Bipolar-Transistoren auf. 

25 Ein verringerter Emitterwiderstand fuhrt beim Betrieb des Hetero-Bipolar-Transistors zu einer 
geringeren Erwarmung und senkt die Verlustleistung. Die Rauscheigenschaften werden ver- 
bessert und zusStzlich erhSht sich die maximale Schaltfrequenz des Hetero-Bipolar- 
Transistors. 



Eine vorteilhafle WeiterbUdung der Erfindung kann vorsehen, daB das Zwischenschicht- 
30 Halbleitermaterial zu dem ersten Halbleitermaterial oder/und dem zweiten Halbleitermaterial 
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gitterangepafit ist. Dies bietet den Vorteil, daB sich keine Fehlstellen in der Halbleiterzwi- 
schenschicht bzw. der ersten Halbleiterschicht oder der zweiten Halbleiterschicht bilden. 
Fehlstellen in einem Halbleitermaterial erhdhen den parasitSren Widerstand des Halbleiter- 
materials. Durch die Gitteranpassung wird somit der Emitterwiderstand weiter gesenkt. 

5 Femer kann es vorteilhaft sein, daB der BandlUckenwert des Zwischenschicht-Halbleiter- 
materials gleich der HSlfte der Summe des BandlUckenwerts des ersten Halbleitermaterials 
und des BandlUckenwerts des zweiten Halbleitermaterials ist. Hierdurch wird die Tunnel- 
wahrscheinlichkeit durch die beiden an den GrenzflSchen der Halbleiterzwischenschicht auf- 
tretenden Barrieren optimiert, und somit wird der durch die beiden Energiebanieren bedingte 

10 Emitterwiderstsmd minimal. 

Eine weitere vorteilhafte Ausfilhrungsfomi der Erfindung kSnnen vorsehen, dali das erste 
Halbleitermaterial InGaAs, das zweite Halbleitermaterial InP und das Zwischenschicht- 
Halbleitermaterial InGaAsP umfaBt, oder, daB das erste Halbleitermaterial InGaAs, das zweite 
Halbleitermaterial InAlAs und das Zwischenschicht-Halbleitermaterial AlGalnAs umfaBt. 
15 Dies bietet den Vorteil. daB der BandMickenwert der ersten Halbleiterzwischenschicht durch 
eine Variation der Zusammensetzung der Elemente Indium, GalUum, Arsen und Phosphor 
bzw. der Elemente Aluminium, Gallium, Indium und Arsen der Bandliickenwert der ersten 
Halbleiterzwischenschicht variiert werden kaim. 

Eine andere vorteilhafte Fortbildung der Erfindug kann vorsehen, daB zwischen der ersten 
20 Halbleiterschicht und der zweiten Halbleiterschicht eine von der Halbleiterzwischenschicht 
und mindestens einer weiteren aus einem weiteren Zwischenschicht-Halbleitermaterial gebil- 
deten Halbleiterzwischenschicht gebildete Folge von n (n>2) stapelartig angeordneten 
Halbleiterzwischenschichten angeordnet ist, die mindestens eine weitere Halbleiterzwischen- 
schicht zwischen der Halbleiterzwischenschicht und der zweiten Halbleireschicht angeordnet 

25 ist, und ein BandlUckenwert des weiteren Zwischenschicht-Halbleitermaterials grCBer als der 
Bandliickenwert des Zwischenschicht-Halbleitermaterials und kleiner als der Bandltickenwert 
des zweiten Halbleitermaterials ist. Dies bietet den Vorteil, daB mindestens drei Energiebar- 
rieren im Emitter auftreten. Das Durchtunneln von mmdestens drei Barrieren ist im Vergleich 
zum Durchtunneln von zwei Barrieren wahrscheinlicher, wenn die BarrierenhShensumme der 

30 mindestens drei Energiebarrieren gleich der BarrierenhShensumme der zwei Energiebarrieren 
ist. Ein Hetero-Bipolar-Transistor mit einem Emitter mit einer Halbleiterzwischenschicht und 
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mindestens einer weiteren Halbleiterzwischenschicht weist somit einen geringeren Emitterwi- 
derstand auf als ein HBT mit tasr einer Halbleiterzwischenschicht. 

Bei einer zweckmSBigen Weiterbildung der Erfindung kann vorgesehen, dafl das erste Halb- 
leitemiaterial einen BandlUckenwert Be, das zweite Halbleitermaterial emen BandlUckenwert 
5 Bz und ein Zwischenschicht-Halbleitermaterial einer j-ten der n Halbleiterzwischenschichten 
(2 < j < n) einen Bandlttckenwert Bj aufweist, ftr den gilt: Bj =Be+j- (l/(l+n)) (Bz-Be). Hier- 
durch wird die Gesamttunnelwahrscheinlichkeit eines Elektrons in einem Emitters eines He- 
tero-Bipolar-Transistors mit n Halbleiterzwischenschichten optimiert. 

Eine weitere Fortbildimg der Erfindung sieht vor, daB die Anzahl n der die Folge bildenden 
Halbleiterzwischenschichten so gewShlt ist, daB die Anzahl n der die Folge bildenden Halb- 
leiterzwischenschichten so gewShlt ist, daB mittels der Bandltickenwerten der zwischen dem 
ersten Halbleitermaterial und dem zweiten Halbleitermaterial angeordneten Zwischenschich- 
ten-Halbleitermaterialien einen quasi linearer tJbergang zwischen dem Bandliickenwert des 
ersten Halbleitermaterials und dem Bandliickenwert des zweiten Halbleitermaterials gebildet 
ist Ein solcher Hetero-Bipolar-Transistor weist einen minimalen Emitterwiderstand auf, der 
auf die BandlUckenwertunterschiede zurttckgeftlhrt werden kann. 

Eine Ausflihrungsform der Erfindung kann vorsehen, dafl die erste Halbleiterschicht metal- 
lisch kontaktiert ist Die metallische Kontaktierung ermSglicht es, den Emitterstrom des He- 
tero-Bipolar-Transistors abzuflihren. 

20 Eine zweckmaflige WeiterbUdung kann darin bestehen, daB an die zweite Halbleiterschicht 
eine weitere Halbleiterschicht angrenzt und die weitere Halbleiterschicht an eine Basis an- 
grenzt. Dies eroffhet die Moglichkeit, daB die weitere Halbleiterschicht, die an die Basis an- 
grenzt, eine andere Dotierung als die zweite Halbleiterschicht aufweisen kann. 

Im folgenden wird die Erfindung anhand von AusfUhrungsbeispielen unter Bezugnahme auf 
25 eine Zeichnung nSher eriautert. Dabei zeigen: 

Figurl einen schematischen Querschnitt eines npn Hetero-Bipolar-Transistors mit 

einem stufengraduierten Emitter; 
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Figurl einen schematischen Querschrdtt einer anderen Ausfiihrungsfonn eines npn 
Hetero-Bipolar-Transistors mit einem stufengraduierten Emitter; 

Figur 3 einen schematischen Querschnitt einer weiteren AusfUhrungsform eines npn 
Hetero-Bipolar-Transistors mit einem stufengraduierten Emitter; 

5 Figur 4a den schematischen Verlauf des Leitungsbands eines konventionellen Emitters; 

Figur 4b den schematischen Verlauf des Leitungsbands eines stufengraduierten Emit- 
ters; und 

Figur 4c den schematischen Verlauf des Leitungsbands eines homogen graduierten 
Emitters. 

10 Figur 1 zeigt eine schematische Darstellung eines npn Hetero-Bipolar-Transistors mit einem 
stufengraduierten Emitter. Ein Hetero-Bipolar-Transistor umfaBt mehrere epitaktisch aufein- 
ander aufgewachsene Schichten. Auf einer semiisolierenden InP-Schicht 1 ist ein Sub- 
KoUektor 2 angeordnet. An den Sub-KoUektor grenzt ein Kollektor Kontakt 3 sowie ein Kol- 
lektor 4 an. An den Kollektor 4 grenzt eine p-dotierte Basisschicht 5 an. Eine dem Kollektor 

15 abgewandte Seite der Basisschicht 5 weist einen Basis-Kontakt 6 und eine Grenzflache zu 
einer n-dotierte Emitter-Halbleiterschicht 7 (Emitter-HLS) auf. Die Basisschicht umfaBt in 
der Kegel ein Halbleitermaterial mit einem geringen Bandlttckenwert, wie zum Beispiel In- 
GaAs. Die n— dotierte Emitter-Halbleiterschicht 7 umfaBt ein Halbleitermaterial mit einem 
groBen Bandlttckenwert. Solche Materialien sind zum Beispiel InP und InAlAs. An die n— 

20 dotierte Emitter-Halbleiterschicht 7 schUeBt sich eine n+-dotierte Emitter-Halbleiterschicht 8 
an, die ein Halbleitermaterial mit einem groBen Bandluckenwert umfaflt. In der Regel ist das 
Halbleitermaterial der n— dotierten Emitter-Halbleiterschicht 7 und der n+-dotierten Emitter- 
Halbleiterschicht 8 identisch. Zwischen die n+-dotierte Emitter-Halbleiterschicht 8 mit gro- 
Bem Bandluckenwert und eine n+-dotierte Emitter-Halbleiterschicht 9 mit einem geringeren 

25 Bandlilckenwert, die den AbschluB der aufeinander angeordneten epitaktisch aufgewachsenen 
Emitter-Schichten darstellt, ist eine n+-dotierte Emitter-Halbleiterzwischenschichten 10 
(Emitter-HLZS) angeordnet. Dabei ist der Bandlttckenwert der Emitter-Halbleiter- 
zwischenschicht 10 grSBer als der Bandlttckenwert der n+-dotierten Emitter-Halbleiterschicht 
9 mit dem geringen Bandlttckenwert und kleiner als der Bandlttckenwert der n+-dotierten 
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Emitter-Halbleiterschicht 8 mit dem groflem Bandltickenwert. Auf einer Seite der n+- 
dotierten Emitter-Halbleiterschicht 9 ist ein metallischen Emitter-Kontakt 1 1 angeordnet. 

Die in Figur 2 gezeigte Ausftthrungsform eines npn Hetero-Bipolar-Transistors mit einem 
stufengraduierten Emitter unterscheidet sich von der AusfUhrungsform der Figur 1 dadurch, 
dafl zwischen der Emitter-Halbleiterschicht 9 mit dem geringe Bandltickenwert und der 
Emitter-Halbleiterschicht 8 mit dem groflen Bandltickenwert zwei Emitter-Halbleiter- 
zwischenschichten 21, 22 angeordnet sind. Die Bandlttckenwerte weisen dabei folgende 
Werte auf: Der Bandltickenwert der Emitter-Halbleiterzwischenschicht 21 ist grSBer als der 
Bandltickenwert der Emitter-Halbleiterschicht 9 und kleiner als der Bandltickenwert der 
Emitter-Halbleiterzwischenschicht 22. Der Bandltickenwert der Emitter-Halbleiterzwischen- 
schicht 22 ist seinerseits grOBer als der Bandltickenwert der Emitter-Halbleiterzwischen- 
sichtschicht 21 imd kleiner als der Bandltickenwert der Emitter-Halbleiterschicht 8. Die bei- 
den Emitter-Halbleiterzwischenschichten kbnnen unterschiedliche Halbleitermaterialien oder 
das gleiche Halbleitermaterial umfassen. 

Eine welter AusfUhrungsform eines Hetero-Bipolar-Transistors ist in Figur 3 dargestellt. Bei 
dieser Ausfiihrungsform ist eine Folge von n (n S 2) Emitter-Halbleiterzwischenschichten 31, 
32, 33 zwischen der n+-dotierten Bmitter-Halbleiterzwischenschicht 9 mit dem geringen 
Bandltickenwert und der n+-dotierten Emitter-Halbleiterzwischenschicht 8 mit dem groBen 
Bandltickenwert angeordnet. Einer j-ten Emitter-Halbleiterzwischenschicht 32 (1 5 j ^ n) 
weist ein Bandltickenwert Bj auf. ftir den gilt: Bj-i < Bj < Bj+i, wobei Bo ein Bandltickenwert 
der Emitter-Halbleiterschicht 9 mit dem geringen Bandltickenwert und B„+i ein Bandlticken- 
wert der Emitter-Halbleiterschicht 8 mit dem groflen Bandltickenwert ist. Wie bei der AusfUh- 
rungsform nach Figur 2 kSnnen die Emitter-Halbleiterzwischenschichten 31, 32, 33 unter- 
schiedliche Halbleitermaterialien oder das gleiche Halbleitermaterial umfassen. 

Bei einem Hetero-Bipolar-Transistor nach dem Stand der Technik tritt an einer Grenzflache 
zwischen der n+-dotierten Halbleiterschicht mit groflem Bandltickenwert und einer n+- 
dotierten Emitter-Halbleiterschicht mit einem geringerem Bandltickenwert eine Leitungs- 
banddiskontinuitat auf. Solch ein schematischer Leitungsbandverlauf ist in Figur 4a darge- 
stellt. Dabei stellt InGaAs ein Halbleitermaterial mit einem geringen Bandltickenwert und InP 
ein Halbleitermaterial mit einem groBen Bandltickenwert dar. Die dargestellte Energiebairiere 
muB von Elektronen im Betrieb durchtunnelt werden. 
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In Figur 4b ist der Leitungsbandverlauf eines stufengraduierten Emitters gemaB Figur 1 mit 
einer Emitter-Halbleiterzwischenschicht 10 dargestellt. In diesem Ausflihningsbeispiel um- 
faflt die Emitter-Halbleiterschicht 9 mit dem geringen Bandltlckenwert InGaAs, die Emitter- 
Halbleiterzwischenschicht 10 InGaAsP und die Emitter-Halbleiterschicht 8 mit dem groBen 
Bandlttckenwert InP. Bei der dargesteUten AusfUhrungsform ist der BandlUckenwert der 
Emitter-Halbleiterzwischenschicht 10, InGaAsP. gleich der Haifte der Summe aus dem 
BandlUckenwert der Emitter-Halbleiterschicht 9, InGaAs, mit dem geringem Bandlttckenwert 
und dem Bandlackenwert der Emitter-Halbleiterschicht 8, InP, mit dem groBem Bandlttcken- 
wert. An den beiden Grenzflachen der Emitter-Halbleiterzwischenschicht 10, hiGaAsP, treten 
zwei dtinne Energiebarrieren auf, deren BarrierenhShen halb so grofi sind, wie die Barrieren- 
h6he der in Figur 4a dargesteUten Energiebarriere. Da die Barrierenhehe exponentiell in die 
TunnelwahrscheinUchkeit eingeht, ist es fttr ein Elektron wahrscheinlicher, zwei halbhohe 
Energiebarrieren zu durchttmneln als eine Energiebarriere mit voUer H5he. Daher weist ein 
sttifengraduierter Emitter einen geringeren Widerstandswert auf als ein Emitter eines HBTs 
nach dem Stand der Technik. 

Eine vorteUhafle Weiterbildung der Ausfuhnmgsform nach Figur 1 kann vorsehen, daB der 
Bandlttckenwert der Emitter-Halbleiterzwischenschicht einen Bandlttckenwert aufweist, des- 
sen Differenz zu der n+-dotierten Emitter-Halbleiterschicht mit dem geringeren Bandlttcken- 
wert kleiner/grQfler als die Differenz zu dem Bandlttckenwert der Emitter-Halbleiterschicht 
mit dem groBem Bandlttckenwert ist. Die an den Grenzflachen der Emitter- 
Halbleiterzwischenschicht entstehenden Energiebarrieren sind in dieser AusfUhrungsform 
ungleich hoch. Dadurch kann der Widerstandswert des Emitters variiert werden. 

Bei den Ausfiihrungsformen nach den Figuren 2 und 3 treten im Emitter an mehr als zwei 
Grenzflachen BandlttckenwertdiskontinuitSten auf. Dabei wird die Energiebairierenhfihe, die 
in einem Emitter eines HBTs nach dem Stand der Technik auftritt, auf die grfifiere Anzahl 
kleiner Barrieren „verteilt", wobei die Gesamtsumme der kleinen Barrierenhohen eine Ge- 
samtbarrierenhShe ergibt, die gleich der Energiebarrierenh6he in einem Emitter nach dem 
Stand der Technik ist. Durch die „Verteilung" der GesamtbarrierenhShe auf eine grOfiere An- 
zahl kleinerer Barrieren wird die GesamttunnelwahrscheinUchkeit eines Elektrons durch alle 
Energiebarrieren weiter gesenkt. 



Eine vorteilhafte Weiterbildung der AusfUhrungsform der Figur 3 kann vorsehen, daB die Dif- 
ferenz zwischen dem Bandlflckenwerten zweier aneinander grenzender Emitter- 
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Halbleiterzwischenschichten gleich l/(n+l)-tel der Differenz des Bandlttckenwerts der Emit- 
ter-Halbleiterschicht mit dem groBen Bandlttckenwert und des Bandlttckenwerts der Emitter- 
Halbleiterschicht mit dem geringen Bandlttckenwert ist. 

Wird die Zahl der Emitter-Halbleiterzwischenschichten n groB genug gewShlt, so erhalt man 
5 einen homogen graduierten Emitter. Der schematische Verlauf des Leitungsbandes fUr einen 
solchen homogen graduierten Emitter ist in Figur 4c dargestellt Der Widerstandsanteil des 
Emitterwiderstands, der auf die Andenmg des Bandlttckenwerts entlang des Emitters zurfick- 
zufUhren ist, wird bei einem homogengraduierten Emitter minimal. In einem homogen gra- 
duierten Emitter kann man einen quasi linearen Obergang der Bandlixckenwerte entlang der 
10 Emitter-Halbleiterzwischenschichten von dem Bandlttckenwert der Emitter-Halbleiterschicht 
mit dem geringen Bandlttckenwert zu dem Bandlttckenwert der Emitter-Halbleiterschicht mit 
dem groBen Bandlttckenwert erhalten. 

Fttr alle beschriebenen Ausftthrungsformen ist es vorteilhafl, wenn die Emitter- 
Halbleiterzwischenschichten jeweils mSglichst gut an ihre angrenzenden Emitter-Halbleiter- 
15 schichten bzw. Emitter-Halbleiterzwischenschichten gitterangepafit sind. Dadurch wird das 
auftreten von Fehlstellen an den GrenzflSchen und in den Emitter-Halbleiterzwischen- 
schichten bzw. Emitter-Halbleiterschichten verhindert, die zu einem parasitSren Widerstand 
der Emitter ftthren. 

Die angegebenen Halbleitermaterialien in der vorstehenden Beschreibung stellen lediglich 
20 Beispiele dar. Eine mOgliche Ausftthrungsform kann vorsehen, dafl die Emitter-Halbleiter- 
schicht mit dem geringen Bandlttckenwert InGaAs, die Emitter-Halbleiterzwischenschicht 
AlGalnAs und die Emitter-Halbleiterschicht mit dem groBen Bandlttckenwert AlInAs umfaBt. 
Wie der Fachmann erkennt, kOnnen die Emitter-Halbleiterschichten bzw. Emitter-Halbleiter- 
zwischenschichten auch andere Materialien wie GaAs und SiGe, usw. umfassen. 

25 Wie beschrieben liefert die Erfindung einen Hetero-Bipolar-Transistor mit einem Emitter, 
dessen Emitterwiderstand klein gegenttber dem Emitterwiderstand von Hetero-Bipolar- 
Transistoren gemaB dem Stand der Technik ist. Dieses Senken des Emitterwiderstandes redu- 
ziert den Leistungsverbrauch, die EigenerwSrmung und das Rauschen in einer Schaltung, in 
der Hetero-Bipolar-Transistoren eingesetzt werden. Femer fUhrt die Verringerung des Emit- 

30 terwiderstandes dazu, daB die Grenz- und §chaltfrequenz des Hetero-Bipolar-Transistors er- 
hehtwird. 
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Die in der vorstehenden Beschreibxing, der Zeichnung und den Ansprilchen offenbarten 
Merkmale der Erfindung kSnnen sowohl einzeln als auch in beliebiger Kombination flir die 
Verwirklichung der Erfindung in ihren verschiedenen Ausfuhrungsformen von Bedeutimg 
sein. 
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Ansprttche 

1. Hetero-Bipolar-Transistor mit einem Emitter, welcher eine aus einem ersten Halbleiter- 
material gebildete erste Halbleiterschicht (9) und eine aus einem zweiten Halbleitermate- 
rial gebildete zweite Halbleiterschicht (8) umfeBt, wobei ein Bandiackenwert des ersten 
Halbleitermaterials kleiner als ein Bandltickenwert des zweiten Halbleitermaterials ist, 
dadurch gekennzeichnet, daU zwischen der ersten Halbleiterschicht (9) und der 
zweiten Halbleiterschicht (8) eine aus einem Zwischenschicht-Halbleitermaterial gebildete 
Halbleiterzwischenschicht (10) angeordnet ist und ein Bandltickenwert des Zwischen- 
schicht-Halbleitermaterials grOBer als der Bandltickenwert des ersten Halbleitermaterials 
und kleiner als der Bandltickenwert des zweiten Halbleitermaterials ist. 

2. Hetero-Bipolar-Transistor nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB das Zwi- 
schenschicht-Halbleitermaterial zu dem ersten Halbleitermaterial oder/und dem zweiten 
Halbleitermaterial gitterangepaBt ist. 

3. Hetero-Bipolar-Transistor nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dafl der 
Bandltickenwert des Zwischenschicht-Halbleitermaterials gleich der Haifte der Summe 
des Bandltickenwerts des ersten Halbleitermaterials und des Bandltickenwerts des zweiten 
Halbleitermaterials ist. 

4. Hetero-Bipolar-Transistor nach einem der vorangehenden AnsprQche, dadurch g e k e n n - 
zeichnet, dalJ das erste Halbleitermaterial InGaAs, das zweite Halbleitermaterial InP 
und das Zwischenschicht-Halbleitermaterial InGaAsP umfaBt. 

5. Hetero-Bipolar-Transistor nach einem der vorangegangenen Ansprttche, dadurch ge- 
' kennzeichnet,daBdas erste Halbleitermaterial InGaAs, das zweite Halbleitermaterial 

InAlAs und das Zwischenschicht-Halbleitermaterial AlGalnAs umfaBt. 

6. Hetero-Bipolar-Transistor nach einem d« vorangehenden Ansprtiche, dadurch g e k e n n - 
zeichnet, daB zwischen der ersten Halbleiterschicht (9) und der zweiten Halbleiter- 
schicht (8) eine von der Halbleiterzwischenschicht (31) und mindestens einer weiteren aus 
einem weiteren Zwischenschicht-Halbleitermaterial gebildeten Halbleiterzwischenschicht 
(32) gebildete Folge von n (nS2) stapelartig angeordneten Halbleiterzwischenschichten 
(31, 32, 33) angeordnet ist, die mindestens eine weitere Halbleiterzwischenschicht (32) 
zwischen der Halbleiterzwischenschicht (31) und der zweiten Halbleiterschicht (8) ange- 
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ordnet ist, und ein Bandlttckenwert des weiteren Zwischenschicht-Halbleitermaterials 
grdfler als der Bandlttckenwert des Zwischenschicht-Halbleitermaterials und kleiner als 
der Bandlttckenwert des zweiten Halbleitennaterials ist. 

7. Hetero-Bipolar-Transistor nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dafldas erste 
Halbleitermaterial einen Bandlttckenwert Be, das zweite Halbleitermaterial einen Band- 
lttckenwert Bz imd ein Zwischenschicht-Halbleitermaterial einer j-ten der n Halbleiterzwi- 
schenschichten (2 ^ j ^ n) einen Bandlttckenwert Bj aufweist, fttr den gilt: 
Bj =Be+j- (l/(l+n)) (Bz-Be). 

8. Hetero-Bipolar-Transistor nach Anspruch 6 oder 7, dadurch gekennzeichnet, daB die 
Anzahl n der die Folge bildenden Halbleiterzwischenschichten (31, 32, 33) so gewahlt ist, 
daB mittels der Bandlttckenwerten der zwischen dem ersten Halbleitermaterial und dem 
zweiten Halbleitermaterial angeordneten Zwischenschichten-Halbleitermaterialien einen 
quasi linearer Obergang zwischen dem Bandlttckenwert des ersten Halbleitennaterials und 
dem Bandlttckenwert des zweiten Halbleitennaterials gebildet ist. 

9. Hetero-Bipolar-Transistor nach einem der vorangehenden Ansprttche, dadurch g e k e n n - 
z e i c h n e t, daB die erste Halbleiterschicht (9) metallisch kontaktiert ist 

10. Hetero-Bipolar-Transistor nach einem der vorangehenden Ansprttche, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB an die zweite Halbleiterschicht (8) auf einer von den Halbleiterzwischen- 
chichten (10, 21, 22, 31, 32, 33) abgewandten Seite eine weitere Halbleiterschicht (7) an- 
grenzt und die weitere Halbleiterschicht (7) an eine Basis (5) angrenzt. 
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Fig. 1 
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Fig. 2 
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Fig. 3 
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Fig. 4a 
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